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Anotace 
 
Diplomová práce se zabývá vlivem polohy odváděcích výustek na kvalitu vzduchu. 
Podkladem pro tuto studii je obytná místnost v experimentálním domě, v němž se zkoumá 
jeden ze způsobů hybridního větrání. Stěžejním bodem práce je vytvoření numerického 
modelu dané místnosti se zdroji tepla a oxidu uhličitého. Jsou zde řešeny teplotní, rychlostní  
a koncentrační pole, z nichž jsou dále vyhodnocovány veličiny tepelné pohody PMV, PPD  
a DR. Závěrem je posouzen vliv změn na kvalitu mikroklimatu pomocí uvedených veličin  
a na energetickou náročnost větrání. 
 
Klíčová slova:  numerický model, kvalita mikroklimatu, tepelná pohoda, energetická 
náročnost větrání, větrání místnosti 
  
 
Annotation 
 
This thesis deals with the influence of the location of exhaust outlets on the air quality. 
The study examines the performance of the hybrid ventilation system installed in an 
experimental house. The central point of this work is a numerical model of a bedroom with 
heat and carbon dioxide sources. The temperature, speed and concentration fields have been 
solved for, from which further quantities of thermal comfort PMV, PPD and DR were 
evaluated. Finally, the impact of changes in the quality of the microclimate using these 
quantities and in the energy efficiency ventilation is assessed. 
 
Keywords: numerical model, indoor air quality, thermal comfort, energy efficiency 
ventilation, room ventilation 
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Úvod 
 
 
 V dnešní době stále se zlepšujících stavebních materiálů a tepelně technických 
vlastností domů dochází k růstu vlivu větrání na spotřebu energie na vytápění. Je tedy žádoucí 
zlepšování dosavadních způsobů, jak přivádět čerstvý vzduchu do místnosti a současně ušetřit 
energii na kompenzaci tepelných ztrát. Příkladem je použití hybridního systému větrání, které 
z velké části využívá k výměně vzduchu přirozených sil (rozdíl teplot, vliv větru). Nucená 
výměna je použita, až když jsou přirozené síly nedostatečné. Hlavními výhodami tohoto 
systému jsou jednoduchá údržba, úspora energií, výborná akustika a spolehlivé fungování.  
 
 Hybridní větrání pro použití v mírném klimatickém pásmu je v současnosti zkoumáno 
v experimentálním domě Vysokého učení technického v Brně. Skládá se ze samoregulačních 
vyústek pro přívod vzduchu, odváděcího ventilátoru, střešního nástavce, centrální řídící 
jednotky a čidel oxidu uhličitého. Základem jeho správné funkce je spolehlivá regulace. 
Větrání je řízeno senzory CO2 automaticky a čerstvý vzduch je do místnosti přiváděn pouze 
v případě potřeby.  
 Diplomová práce se konkrétně bude zabývat jednou z místností daného objektu 
v druhém patře, ve které je tento systém nainstalován. Bude vytvořen numerický model 
obytné místnosti pro zimní větrání se zdroji tepla a oxidu uhličitého, jako by v místnosti spaly 
2 osoby. Ve studii bude simulováno 7 variant vstupních parametrů. Mezi měněné parametry 
patří poloha odváděcích vyústek, venkovní teplota a objemový tok přiváděného vzduchu. 
Následně bude posuzován vliv změn na kvalitu mikroklimatu uvnitř místnosti. Kvalita 
vnitřního prostředí bude určována z rychlostních, teplotních a koncentračních polí pomocí 
ukazatelů tepelné pohody PMV a PPD a místního diskomfortu DR.  
 
 Cílem práce bude kvantifikovat vliv změn na kvalitu mikroklimatu a tepelnou pohodu 
v místnosti. Jako jeden z výsledků bude posouzení jednotlivých variant z pohledu stáří 
vzduchu a energetické náročnosti větrání na vytápění.  
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1 Experimentální dům 
 
 
Experimentální dům je nízkoenergetická budova postavená pro výzkum hybridního 
větrání v podmínkách České republiky. Nachází se na pozemcích VUT Brno fakulty strojního 
inženýrství a stojí zde od roku 2002. Jde o dvoupatrovou samostatně stojící stavbu velikosti 
rodinného domu zobrazenou na obrázku 1.1. Dům je vybaven větracím systémem vyvinutým 
v rámci projektu RESHYVENT (RESidential HYbrid VENTilation) a dalšími systémy pro 
úsporu při větrání a vytápění. Jde především o tepelné čerpadlo pro získávání tepla z větracího 
vzduchu, solární panely pro ohřev teplé užitkové vody k vytápění a v neposlední řadě 
solárním komínem určeným pro chlazení vnitřních prostor v letním období. Dále je v domě 
nainstalován rozsáhlý měřící systém, který monitoruje parametry potřebné k vyhodnocení 
kladů a záporů hybridního větrání.  
 
Střecha je plochá s odvodem vody přibližně ve středu dispozice. Konstrukčně je dům 
navrhnut jako dřevěný skelet s pláštěm z OSB desek. Základy domu jsou betonové pásy, na 
kterých je dům ukotven patkami. Vzduchová mezera mezi zemí a podlahou domů je 
odvětrávána.  
 
 
 
Obr. 1.1 Experimentální dům – Charvát 
 
Celková zastavěná plocha je 72,4 m2 a užitná plocha veškerých místností 101 m2. 
Půdorys obou podlaží je na obrázku 1.2. V prvním nadzemním podlaží je 5 místností, které 
spojuje chodba se schodištěm. Jedná se o vstupní, prezentační a technickou místnost, kuchyň 
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a sociální zařízení. Schodiště z chodby vede přímo do pracovny ve druhém patře. Dále zde je 
ještě koupelna a dvě obytné ložnice.  
 
 
 
Obr. 1.2 Půdorys 1. a 2. Podlaží - Jícha, Charvát [10] 
 
Dům má velmi dobrou tepelnou izolaci. Celková tloušťka obvodových stěn je 320 
mm, z čehož 300 mm připadá na izolace. Základem je minerální vata vyplňující prostor mezi 
nosnými trámy stěn, podlahy a střechy. Na trámech je ještě další izolace o tloušťce 80 mm na 
vnější straně a 60 mm na vnitřní straně zakrytá sádrokartonovými deskami. I při takto 
poměrně malé tloušťce stěn je díky izolaci součinitel prostupu tepla obvodovými stěnami 
nízký a to U = 0,15 W·m-2·K-1. U stropu a podlahy jde také o nízká čísla, U = 0,17 W·m-2·K-1 
u stropu a nejnižší je prostup tepla podlahou U = 0,14 W·m-2·K-1. V případě oken a vnějších 
dveří je U = 1,1 W·m-2·K-1. Součinitele prostupu tepla u obvodových konstrukcí převyšují 
požadavky platných norem. 
 Dům má teplovodní nízkoteplotní vytápění s dvěma okruhy. Radiátorové vytápění má 
teplotní spád 50/40 °C a podlahové 35/30 °C. Na střeše jsou 2 solární kolektory s vakuovými 
trubice o celkové ploše 6 m2. Ty ohřívají teplou užitkovou vodu v akumulačním zásobníku o 
objemu 400 litrů. V případě nepostačujícího výkonu solárních kolektorů je v akumulačním 
zásobníku elektrické dohřívání [10]. 
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2 Hybridní větrací systém 
 
 
Hybridní větrání představuje systém, ve kterém je kombinován účinek přirozených 
(vztlakových) sil se silou mechanickou (nucené větrání). Cílem je vytvoření takového 
systému, který využívá výhody obou způsobů tak, aby spotřeba energie na udržení komfortu 
vnitřního prostředí byla minimální. Dosahuje se toho dobrou regulací spotřeby větracího 
vzduchu v letním a zimním režimu, využívání nuceného větrání jen pokud je opravdu potřeba 
a pokud je to možné, tak využívat energii z obnovitelných zdrojů.  
 
Účinný tlak, který se dá využít pro přirozené větrání, je způsoben rozdíly teplot (a tedy 
i měrných hmotností) vnitřního a vnějšího prostředí a působením větru na obálku budovy. 
Účinný tlak rozdílem teplot je dán vztahem 2.1 a působením větru vztahem 2.2. 
 
( ) [Pa]ρρgh∆p iet −⋅⋅=
        (2.1) 
 
kde h – účinná výška [m] 
ρe, ρi – měrné hmotnosti vnějšího a vnitřního vzduchu [kg·m-3] 
 
[Pa]ρ
2
wA∆p etv ⋅⋅=
        (2.2) 
 
kde At – tlakový součinitel 
w – vodorovná rychlost větru [m·s-1] 
 
U hybridního větrání jsou dvě možnosti provedení – přirozený přívod a nucený odvod, 
nebo naopak. Při přetlakovém větrání je vzduch přiváděn do místnosti a pro odvod jsou 
využívány netěsnosti v obálce budovy. V případě podtlakového větrání je vzduch z místnosti 
odsáván a vytvořený podtlak nutí k nasávání venkovního vzduchu např. infiltrací anebo pro 
tento účel umístěných venkovních vyústek.  
 
2.1 Principy hybridního větrání 
 
 
 Nejvíce se používají 3 způsoby hybridního větrání, jejichž principy jsou na obr. 2.1. 
Na obrázku 2.1a je zobrazeno současné přirozené a nucené větrání. Tento systém je založen 
na dvou autonomních systémech, které regulace podle potřeby přepíná, popřípadě může být 
každý ze systémů využíván na jiné úkoly. Příkladem je nucené větrání v případě obsazení 
místnosti lidmi a přirozené větrání pokud je místnost prázdná. Na obrázku 2.1b je znázorněno 
přirozené větrání s podpůrným ventilátorem. Systém přednostně využívá rozdílu tlakových sil 
(rozdíl teplot, síla větru) a pokud jsou tyto přirozené síly nedostatečné, tak je spuštěn 
ventilátor, který pomáhá s překonáním tlakové ztráty. Na obrázku 2.1c je vidět šachtové 
větrání s podporou ventilátoru a větru. Systém je založen na nuceném větrání s optimálním 
využitím přírodních sil. Jde hlavně o případy nuceného větrání s velmi malou tlakovou 
ztrátou, kde přírodní hnací síly mohou představovat velkou část potřebného tlaku. 
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         a     b      c 
 
 
Obr. 2.1 Přirozené a nucené větrání - Heiselberg [2] 
a – současné přirozené a nucené větrání, b – přirozené větrání s podpůrným ventilátorem,     
c - šachtové větrání s podporou ventilátoru a větru 
 
2.2 Větrací systém experimentálního domu 
 
 
Jak již bylo řečeno, v domě je použit hybridní větrací systém pro mírné klimatické 
pásmo vyvinutý v projektu RESHYVENT. Jde o typ přirozeného větrání asistovaného 
ventilátorem, jehož princip zobrazuje obr. 2.1. Systém se skládá ze samoregulačních vyústek 
pro přívod vzduchu, vzduchovodů, odváděcího ventilátoru, střešního nástavce (využívajícího 
účinku větru), centrální řídicí jednotky a senzorů CO2 [10]. Na obrázku 2.2 je zobrazeno 
schéma větracího systému v celém domě. Odvod vzduchu znázorňují oranžové obdélníky a je 
v místech s předpokládaným velkým vývinem škodlivin a to v kuchyni a sociálním zařízení 
v prvním patře a v koupelně v patře druhém. Přívod venkovního vzduchu je zajišťován 
samoregulačními vyústkami označenými světle modrou barvou, které jsou regulováni čidly 
oxidu uhličitého. Čidla jsou označena zeleným kolečkem a jsou ve všech obytných 
místnostech. Řídící jednotka pro regulaci je umístěna ve studovně v druhém patře. 
 
 
 
Obr. 2.2 Schéma větracího systému experimentálního domu – Jícha, Charvát [10] 
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 Větrání řídí snímače CO2 v obytných místnostech, které jsou nastavitelné v rozsahu 
300 až 3000 ppm oxidu uhličitého. Oxid uhličitý je škodlivina vznikající dýcháním lidí, a 
proto se velmi hodí pro regulaci na základě aktuálních požadavků na přívod čerstvého 
vzduchu. Je větráno jen v případě potřeby a velmi se tím snižuje tepelná ztráta větráním při 
zachování kvality vzduchu. Nastavení čidel je nezávislé (každé může být nastaveno na jinou 
hodnotu) a provádí se v centrální řídící jednotce. V místnosti by během 24 hodin neměly 
průměrné hodnoty koncentrace oxidu uhličitého a jeho sloučenin překročit 1000 ppm a 
nejvyšší přípustná hodnota během 24 hodin je 1200 ppm [12]. Otevírání vyústek probíhá při 
koncentraci 1100 ppm a uzavírání na hodnotě 600 ppm. 
Pokud je uživatel nespokojen s kvalitou vzduchu nebo se v místnosti vyskytnou 
škodliviny jiného rázu (například pachy), na které nezareaguje automatický systém, má 
možnost pomocí dálkového ovládání do regulace zasáhnout. Po zásahu zůstane systém po 
nastavenou dobu (např. 60 minut) v poloze určené uživatelem a následně se vrátí opět 
k regulaci automatické. 
 
Přívod vzduchu zajišťují samoregulační vyústky Bingo 30 od holandské firmy Alusta, 
viz obrázek 2.3, které jsou umístěné nad okny nebo dveřmi obytných místností. Vyústka se 
skládá z těla, senzoru pro měření rychlosti, regulační klapky a servomotoru, který klapku 
ovládá. Podle rychlosti proudění je regulován průtok a v případě, že se zvýší rychlost, tak se 
sníží průtočná plocha a průtok zůstane stejný. Regulátor měří i směr proudění, a proto nemůže 
vzduch proudit z místnosti ven. Nominální průtok vyústky Bingo 30 je 30 dm3·s-1, ale pro 
potřeby použití v experimentálním domě je regulační klapka zkrácena na 86 cm, což odpovídá 
průtoku 26 dm3·s-1. Regulace je možná ve 4 stavech a to na 70%, 100%, 150% a 200% 
nominálního průtoku. Vyústka se otevře na nominální průtok a v případě, že se koncentrace 
CO2 nesníží, je přepnuta na vyšší stupeň [17]. 
 
 
 
Obr. 2.3 Vnitřní a venkovní pohled na samoregulační okenní vyústku – Charvát 
 
Nad schodištěm je nainstalováno další experimentální zařízení - solární komín. Slouží 
k intenzivnímu větrání budovy v teplých letních dnech, kdy není třeba řešit tepelné ztráty, ale 
hlavním problémem jsou pro udržení tepelné pohody v domě tepelné zisky. Vyústky sloužící 
k pasivnímu provětrávání domu v teplých dnech solárním komínem jsou na obrázku 2.2 
označeny tmavě modrou barvou. 
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3 Tepelná pohoda 
 
 
 Tepelná pohoda je subjektivní pocit, který je reakcí na aktuální stav prostředí, kde se 
člověk nachází a označuje podmínky pro zdravý pobyt a práci. Při tepelné pohodě člověk své 
okolí nevnímá. Závisí na mnoha okolnostech a lze je rozdělit na činitele objektivní a 
subjektivní. Objektivní kriteria tepelné pohody závisí na vlastnostech okolního prostředí. 
Hlavními kriterii jsou teplota vzduchu, radiační teplota okolních ploch, rychlost proudění 
vzduchu, jeho vlhkost, vlastnost oděvu a vyvíjená činnost. Pohoda prostředí je dále ovlivněna 
čistotou vzduchu (pachy a obsah plynných a pevných částic), hlukem, intenzitou osvětlení a 
dalšími s většími či menšími vlivy. Jejich výhodou je, že se dají měřit a určit jejich optimální 
rozmezí pro pobyt osob. Subjektivní činitele se dají mnohem hůře kvantifikovat. Jde 
například o psychickou vyrovnanost, zdravotní stav, fyzickou konstituci nebo může jít jen o 
to „jak se dnes dotyčný člověk vyspal“[3, 4, 13] 
 Podmínkou tepelné pohody je tepelná rovnováho člověka (dle rovnice 3.1). Lidské 
tělo se snaží za všech podmínek udržet v tělesných dutinách stálou teplotu 36,5±0,5 °C [3]. 
Na okrajových částech je teplota nižší. Teplotu zajišťuje termoregulační centrum těla 
automatickou termoregulací bez možnosti vědomého ovlivnění. Centrum má 3 možnosti jak 
zasáhnout: 
 
 Chemická termoregulace 
 Vazomotorická termoregulace 
 Vypařování 
 
V případech velké změny tepelného toku z těla zapůsobí i vědomá termoregulace, do 
které patří například změna oblečení, teploty prostředí, činnosti či změna velikosti povrchu 
účastnícího se výměny tepla. Teplo produkované organismem při oxidaci potravy 
vdechovaným kyslíkem je třeba z těla odvádět. Výměna tepla s okolím pobíhá vedením, 
konvekcí, sáláním, vypařováním a dýcháním. 
 
 
( ) DVSKVED QQQQQη1Q ++++=−⋅ &&&&&
      (3.1) 
 
3.1 Ukazatele tepelné pohody 
  
 
 Pro vyhodnocení tepelné pohody se používají komplexní kriteria objektivní – 
operativní teplota a subjektivní podle pocitů spokojenosti a nespokojenosti PMV, PPD a 
obtěžování průvanem DR. 
 
3.1.1 Operativní teplota 
 Z fyzikálního hlediska je operativní teplota veličina, která vyjadřuje sálavou i 
konvekční složku sdílení tepla mezi člověkem a okolním prostředím. Operativní teplota je 
vypočtená teplota, která je definována jako jednotná teplota uzavřeného prostoru (tj. prostoru 
o stejné teplotě vzduchu i stejné radiační teplotě), černého z hlediska radiace, ve kterém by 
lidské tělo sdílelo konvekcí i sáláním stejné množství tepla jako ve skutečném teplotně 
nesourodém prostředí [13]. 
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Fyzikální veličiny, ze kterých se vychází, se stanovují na základě měření a operativní 
teplota se stanoví ze vztahu: 
( )rarO ttAtt −⋅+=
         (3.2) 
 
kde: tO – operativní teplota 
tr – střední radiační teplota [°C] 
ta – teplota vzduchu [°C] 
A – koeficient závislý na rychlosti proudění vzduchu viz tab. 3.2 
 
Tab. 3.1 Tabulka závislosti koeficientu A na rychlosti proudění vzduchu 
Rychlost proudění vzduchu [m·s-1] 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1 
Koeficient A [-] 0,5 0,53 0,6 0,65 0,7 0,75 
Při proudění vzduchu rychlostmi menšími než 0,2 m.s-1 a diferencí střední radiační 
teploty a teploty vzduchu menší než 4°C je operativní teplota rovna aritmetickému průměru 
těchto teplot. Pokud je rychlost proudění menší než 0,2 m.s-1 a teplotní diference je větší než 
4°C, je operativní teplota rovna naměřené hodnotě kulového teploměru tg. 
3.1.2 Předpověď středního tepelného pocitu (PMV) 
 
 Zkratka je z anglického Predicted Mean Vote. „PMV je ukazatel, který předpovídá 
střední tepelný pocit na základě odevzdaných hlasů velké skupiny osob, které hodnotí svůj 
pocit pomocí sedmibodové stupnice tepelných pocitů, viz tab. 3.3, založené na tepelné 
rovnováze lidského těla“[9, s. 8]. 
 
Tab. 3.3 Stupnice tepelných pocitů  
+3 Horko 
+2 Teplo 
+1 Mírně teplo 
0 Neutrálně 
-1 Mírně chladno 
-2 Chladno 
-3 Zima 
 
 
( )
( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )
( ) ( )[
( ) ] ( )
( )3.3
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273tf103,96t34M0,0014
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


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
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
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( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]aclclcl4r4clcl8clcl tthf273t273tf103,96IWM0,02835,7t −⋅⋅++−+⋅⋅−−⋅−= −
 
            (3.4) 
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
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
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ar
0,25
acl
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







⋅⋅≥⋅+
⋅⋅≤⋅+
=
1-2
clcl
-12
clcl
cl WK0,078mIproI0,6451,05
WK0,078mIproI1,2901,00
f
     (3.6) 
 
kde: M – metabolismus [W·m-2] 
W– užitečný mechanický výkon [W·m-2] 
Icl – tepelný odpor oděvu [m2·K·W-1] 
fcl – povrchový faktor oděvu 
ta – teplota vzduchu [°C] 
tr – střední radiační teplota [°C] 
var – relativní rychlost proudění vzduchu [m·s-1] 
pa – parciální tlak vody [Pa] 
hc – součinitel přestupu tepla konvekcí [W.m-2.K-1] 
tcl – teplota povrchu oděvu [°C] 
 
 PMV je počítáno z velkého množství parametrů, ale protože jde o částečně empirický 
vztah založený na odpovědích lidí, platí v omezeném rozsahu hodnot. Ukazatel dává 
relevantní výsledky, jen pokud se hodnoty PMV pohybují v rozmezí -2 až +2 zadávané 
hodnoty jsou v následujícím rozmezí: 
 
M – 46 W·m-2 až 232 W·m-2 (0,8 met až 4 met) 
 Icl – 0 m2.K·W-1 až 0,310 m2.K·W-1 (0 clo až 2 clo) 
 ta – 10 °C až 30 °C 
 tr – 10 °C až 40 °C 
 pa – 0 Pa až 2700 Pa 
 var – 0 m·s-1 až 1 m·s-1 
 
3.1.3 Předpověď procentuálního podílu nespokojených (PPD) 
 
 PPD (Predicted Percentague of Dissatisfied) je ukazatel předpovídající procentuelní 
podíl osob, které budou nespokojeny s tepelnými podmínkami prostředí. Vychází jen 
z ukazatele PMV a i v případě výsledné neutrální hodnoty PMV – tepelné pohody se 
předpokládá, že alespoň 5 % lidí bude přesto nespokojených, viz obr. 3.1. Přijatelné 
podmínky se uvažují do 20 % nespokojených osob. 
 ( )24 PMV0,2179PMV0,03353 -exp95-100PPD ⋅−⋅⋅=
     (4.7) 
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Obr. 3.1 Závislost PPD na PMV 
 
3.1.4 Obtěžování průvanem 
 
 Průvan, tedy obtěžující proud vzduchu, je nejčastější příčinou místního diskomfortu. 
Ukazatel DR (Draught Rating) vyjadřuje procentuelní podíl osob obtěžovaných průvanem a 
lze ho spočítat pomocí vztahu:  
 
( ) ( ) ( )3,14Tuv0,370,05vt34DR Ia,0,62Ia,Ia, +⋅⋅⋅−⋅−=
     (3.8) 
%100DRPro
sm0,05vPro 1Ia,
>
⋅< −
 %100DRpomocí
sm0,05vpomocí 1Ia,
=
⋅=
−
  
kde:  ta,I - místní teplota vzduchu [°C], 20 °C až 26 °C 
 va,I - místní střední rychlost proudění [m·s-1], < 0,5 m·s-1 
 Tu - místní intenzita turbulence [%], 10 % až 60 % (při neznalosti lze použít 40 %) 
 
„Ukazatel platí pro osoby při lehké práci hodnotící svůj tepelný pocit pro celé tělo 
převážně neutrálně. Na úrovni paží a nohou může být předpověděný stupeň obtěžování 
průvanem přeceněn“ [9 s. 11]. 
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4 Geometrie řešené části objektu 
 
 
 Studie byla provedena na modelu vycházejícím svými rozměry a proporčním 
rozpoložením z ložnice označené na obrázku 1.2 číslem místnosti 2.01. Místnost byla 
namodelována s rozměry podle výkresové dokumentace (model viz obrázek 4.1). Hlavní 
rozměry pokoje jsou 4,2 × 3,05 × 2,7 metru. V jedné z obvodových stěn je okno zapuštěné do 
zdi v hloubce 15 cm a s rozměry 1,2 × 1,2 metru. V horní části okenního rámu je umístěna 
přívodní samoregulační vyústka o rozměrech 1,2 × 0,05 metru. Přímo v místnosti je několik 
objektů znázorňující nábytek. V prvé řadě jde o 2 postele v rozích, u zdi sousedící 
s pracovnou je umístěn stůl a pod oknem radiátor. Ostatní vybavení místnosti bylo zanedbáno 
pro jeho malý vliv na proudění. Odváděcí vyústky jsou v horní a dolní části dveří (viz 
obr. 4.1) umístěné v jejich ose a vzdálené 200 mm od horního respektive dolního okraje. 
 
 
 
Obr. 4.1 Model místnosti 
 
Rozměry vyústek: 
 
 Horní a dolní vyústka – rozměr 400 × 50 mm 
 
  
05,04,0SHV ⋅=
        (4.1) 
  
2
HV m0,02S =
 
 
Přiváděcí vyústka – rozměr 860 × 50 mm 
   
  
05,086,0SPV ⋅=
        (4.2) 
  
2
PV m0,043S =
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4.1 Model otopného tělesa 
 
 
 K vyrovnávání tepelných ztrát je použito jedno deskové otopné těleso typu 21. Reálně 
se jedná o 2 desky ve vzdálenosti 66 mm, mezi kterými je žebrovaný plech zvětšující 
teplosměnnou plochu. Žebrování je pro potřeby simulace zanedbáno, protože by příliš 
zvyšovalo počet buněk potřebných pro dokonalé popsání proudění uvnitř tělesa, a je 
nahrazeno jen další rovinnou deskou. Otopné těleso je modelováno jako 3 rovnoběžné  desky 
tloušťky 2 mm s rozměry blíže popsanými na obr. 4.2. Ve výpočtu teplosměnné plochy jsou 
tloušťky desek zanedbány, jejich přínos je minimální. 
 
Rozměry: Délka aOT = 1,2 m, šířka bOT = 0,4 m a tloušťka tOT = 0,066 m 
 
Celková teplosměnná plocha: 
 
 OTOTOT ba6S ⋅⋅=
         (4.3) 
0,41,26SOT ⋅⋅=
 
2
OT m2,88S =  
 
 
Obr. 4.2 Rozměry otopného tělesa 
 
4.2 Odsávání vzduchu 
 
 
 Odsávání přivedeného vzduchu bylo řešeno přidáním další geometrie imitující chodbu, 
viz obr. 4.3, označené jako Body 1. Celkové rozměry modelové chodby jsou dostatečně velké, 
aby neovlivňovaly proudění v obytné místnosti a přes dveřní vyústky. Ve stěně naproti 
dveřím byl vytvořen otvor o velikosti 400 × 400 mm, přes který je vzduch z místnosti 
odsáván a funguje tedy jako odsávací ventilátor. Další rozměry jsou blíže popsány na obr. 4.3. 
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Obr. 4.3 Řešená místnost s přídavnou částí s vyznačením polohy odváděcího otvoru 
 
Plocha odsávacího otvoru: 
 
 
2
ODOD aS =
          (4.4) 
 
2
OD 4,0S =
 
 
2
OD m0,16S =
 
 
4.3 Zdroj oxidu uhličitého 
 
 
 Škodlivina CO2 proudí do místnosti otvorem umístěným na povchu postele v místech, 
kde by měl spící člověk hlavu. Otvor je zjednodušeně vytvořen podle měřítka lidkých úst jako 
čtverec s rozměry 40 × 40 mm. Jeho přesné umístění a rozměry postele jsou zobrazeny na 
obr. 4.4. Obě postele jsou stejné a mají výšku 40 cm. 
 
 
 
Obr. 4.4 Rozměry postele a poloha zdroje CO2 
 
Plocha zdroje CO2: 
 
 
2
ZZ aS =
          (4.5) 
 
2
Z 0,04S =
 
 
2-3
Z m101,6S ⋅=
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4.4 Model nábytku 
 
 
 V místnosti jsou modelovány 2 postele, blíže popsané v kapitole 4.3, a stůl umístěný u 
zdi s dveřmi podle obrázku 4.1. Jeho rozměry jsou znázorněny na obrázku 4.5. Jak již bylo 
řečeno, ostatní nábytek je v místnosti zanedbán 
 
 
 
Obr. 4.5 Stůl 
 
4.5 Výpočtová síť 
 
 
 Výpočtová síť byla vytvořena z mnohoúhelníků o základní velikosti buňky 0,2 m. 
V některých místech byla síť zjemněna, a to zejména v místě radiátoru a vzduchových 
vyústek. Radiátor byl, jak již bylo řečeno, vytvořen ze tří desek, mezi kterými proudí ohřátý 
vzduch. Je třeba, aby toto proudění bylo popsáno detailněji, a proto je v okolí otopného tělesa 
vytvořen kvádr o velikosti 0,166 × 1,3 × 0,5 metru. V kvádru, který pojme celý radiátor a jeho 
okolí do vzdálenosti 5 cm od povrchu, je nastavena objemová síť na 8 % základní velikosti 
(0,016 m). Další detailní zjemnění jsou na povrchu každé z vyústek a zdrojů CO2, aby 
v těchto místech bylo proudění lépe popsáno. Zjemnění je na velikost 5 % základní velikosti 
(0,01 m) a se vzdáleností se buňky postupně zvětšují. Další povrchové zjemnění sítě na 
velikost 20 % (0,04 m) je u okna a na povrchu horní plochy postele a celého stolu, kde je 
nastaveno 50 % základní velikosti (0,1 m). 
 
4.6 Fyzikální podmínky 
 
 
 Fyzikální model byl nastaven s ohledem na zadání. Použitý je 3D model s ustáleným 
prouděním. Jako zjednodušení bylo použito mísení dvou ideálních plynů, vzduchu a CO2. 
V místnosti je uvažováno turbulentní proudění, k jeho popisu byl použit model K-Epsilon 
turbulence. Výpočet zahrnoval i přenos tepla zářením, použitý model surface-to-surface. 
S radiací souvisí viewfactors – úhlový součinitel. Pro tuto geometrii není třeba, aby byl 
počítán pro každou buňku zvlášť, a proto je hodnota viewfactor nastavena na 20%. To 
znamená, že při výpočtu radiačního toku je 5 povrchových buněk spojeno do jedné a z té je 
počítán úhlový součinitel. Aby prodění bylo co nejvíce reálné, je v modelu uvažována i 
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gravitace. Pro vyhodnocení energetické náročnosti byl použit ukazatel passive skalar, který 
určuje hodnotu stáří vzduchu. 
 
4.7 Varianty výpočtu 
 
 
 Porovnávání bylo provedeno na sedmi variantách nastavení lišícími se množstvím 
přiváděného vzduchu, jeho teplotou a polohou vyústek. 
 U vyústek bylo vycházeno z aktuálního stavu popsaného na obrázku 4.1. Snahou bylo 
zjistit, jak se změní proudění se změnou jejich umístění. Proto bylo možné využít tří možností 
a to otevřená jen horní, otevřená jen dolní anebo otevřené obě vyústky. Nejčastěji bylo 
použito nastavení s oběma vyústkami otevřenými.  
 Teploty byly zadávány dvě. První byla výpočtová teplota podle normy, ze které se 
vychází při návrhu otopných soustav. Pro Brno je výpočtová hodnota rovna -12 °C. Jde o 
extrémní variantu, která se při větrání vyskytuje jen v ojedinělých případech a někdy během 
roku nemusí nastat vůbec. Příkladem je rok 2009, kde byla průměrná denní teplota -12 °C 
překonána jen v jednom dni z celého roku. Druhá zadávaná teplota je průměrná denní teplota 
v Brně pro otopné období v roce 2009, která bude mnohem častější. Tato teplota je rovna 
3,6 °C [14]. 
 Posledním měnícím se parametrem je množství přiváděného vzduchu. Jeho množství 
se pohybuje se v rozmezí 100 % až 200 % nominálního průtoku přiváděcí vyústky. 
Nejčastější případ je větrání jen nominálním průtokem, který pokrývají 4 varianty. Všechny 
kombinace jsou blíže uvedeny v tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Varianty výpočtů 
Varianta Horní vyústka Dolní vyústka Venkovní teplota Nominální průtok 
      [°C] [%] 
1 Otevřená Uzavřená -12 100 
2 Uzavřená Otevřená -12 100 
3 Otevřená Otevřená -12 100 
4 Otevřená Otevřená 3,6 100 
5 Otevřená Otevřená 3,6 150 
6 Otevřená Otevřená -12 200 
7 Otevřená Otevřená 3,6 200 
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5 Okrajové podmínky 
 
 
 Výpočet spočívá v opakovaném (iteračním) řešení soustavy pohybových (Navier-
Stokesových) rovnic, rovnice kontinuity a rovnice zachování energie, kde se výsledky s 
růstem opakování stále upřesňují.  
 
5.1 Počáteční podmínky 
 
 
Jde o podmínky, ze kterých výpočet vychází. Při ustáleném proudění nejsou počáteční 
podmínky příliš důležité, ale měli by být blízko očekávaným hodnotám, jinak by mohli 
ovlivnit časovou náročnost výpočtu a jeho stabilitu. Tyto podmínky budou pro všechny 
uvažované varianty stejné. Jedná se o model pro noční větrání s vnitřní teplotou 20 °C. 
Rychlost proudění je nulová. Obsah CO2 v prostoru je nastaven na hodnotu 1100 ppm. Při 
této hodnotě čidlo oxidu uhličitého zareaguje a vydá pokyn k otevření přiváděcí 
vyústky.  Jelikož samotný vzduch obsahuje cca 334 ppm jako referenční hladinu (viz 
tab. 5.1), počáteční podmínka  je tak nastavena na 0,107 % hmotnostního zlomku. 
 
 Vnitřní teplota    20 °C 
 Rychlost proudění v místnosti 0 m·s-1 
 Hmotnostní zlomek CO2  0,107 % 
 
Tab. 5.1 Složení atmosférického vzduchu [19] 
Plyn Objemový zlomek [%] Hmotnost zlomek [%] 
Dusík 78,09 75,51 
Kyslík 20,95 23,16 
Argon 0,93 1,28 
Oxid uhličitý 0,033(334 ppm) 0,05 
Neon 0,0018 (18,18 ppm) 0,0012 
Helium 0,000524 (5,24 ppm) 0,000072 
Metan 0,0002 (2 ppm) 0,0001 
Krypton 0,000114 (1,14 ppm) 0,0003 
Vodík 0,00005 (0,5 ppm) 0,000001 
Xenon 0,0000087 (87 ppb) 0,00004 
 
5.2 Okrajové podmínky 
 
 
 Plochy obklopující doménu jsou místa, kde je třeba postihnout vliv okolního prostředí 
na model. Okrajová podmínka wall značí hmotnou stěnu, která může být dále specifikována 
konvekcí a tepelným tokem anebo jako adiabatická. Adiabatický stěna značí, že v tomto místě 
není uskutečňován žádný tepelný tok mezi vnitřním a vnějším prostředím. Podmínka 
konvekce určuje, že tepelný tok prostupující stěnou je závislý na součiniteli prostupu tepla a 
teplotě okolí. Poslední ze specifikace je přímo zadaný konstantní tepelný tok. Okrajová 
podmínka velocity inlet určuje objemový tok vzduchu přiváděného do místnosti a je zadaná 
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rychlostí proudění, teplotou vstupujícího vzduchu a jeho složením. Poslední z používaných 
okrajových podmínek je pressure outlet. Jde o vstup či výstup vzduchu podle tlakových 
poměrů v místnosti. Okrajové podmínky a tepelné specifikace společně s emisivitami [15, 16] 
pro jednotlivé povrchy jsou zaznamenány v tab. 5.2. Okrajová podmínka pro odsávací otvor 
je nastavena jako velocity inlet. 
 
Tab 5.2 Okrajové podmínky 
Označení Okrajová podmínka Tepelná specifikace Emisivita εi [-] 
Bok postele Wall Adiabatická stěna 0,9 
Dolní vyústka Dle varianty - 1 
Dveře Wall Adiabatická stěna 0,9 
Horní vyústka Dle varianty - 1 
Okno Wall Konvekce 0,94 
Okolí okna Wall Adiabatická stěna 0,925 
Podlaha Wall Adiabatická stěna 0,9 
Společná stěna Wall Adiabatická stěna 0,925 
Strop Wall Konvekce 0,925 
Stůl Wall Adiabatická stěna 0,9 
Topení Wall Tepelný tok 0,925 
Venkovní stěny Wall Konvekce 0,925 
Venkovní vyústka Pressure outlet - 1 
Vnitřní stěny Wall Adiabatická stěna 0,925 
Vrch postele Wall Tepelný tok 0,93 
Zdroj CO2 Velocity inlet - 0,83 
 
5.3 Konvekce 
 
 
 Podmínka konvekce je zadaná na stěnách, které sousedí s venkovním prostředím. Jde 
o venkovní stěny, okno a strop. Konvekce je zadaná součiniteli prostupu tepla (viz tab. 5.3) a 
venkovní teplotou te, která se mění podle varianty zadání. 
 
5.4 Tepelné toky 
 
 
5.4.1 Stanovení výkonu otopného tělesa 
  
Místnost je vytápěna jedním otopným tělesem, které vyrovnává celkové tepelné ztráty 
místnosti. Ty je třeba spočítat. Jde o součet tepelných ztrát prostupem tepla a větráním. 
Teploty a objemy vzduchu, pro které jsou počítány ztráty, se liší podle zadaných variant. 
Následující výpočty tepelné ztráty odpovídají variantě 1, pro ostatní varianty jsou tepelné 
ztráty shrnuty v tab. 5.4. 
 
vpc QQQ &&& +=
          (5.1) 
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Ztráty prostupem tepla 
 
 Ztráty prostupem tepla jsou uvažovány jen na stěnách, které přímo sousedí 
s venkovním prostorem (venkovní stěny, strop, okno). U ostatních stěn je předpokládáno, že 
jsou vytápěny na stejnou teplotu, jako je teplota v místnosti, pak je tepelný tok prostupem 
tepla stěnou nulový. Vychází se ze vzorce prostupu tepla jednoduchou stěnou: 
  
 
( )eip ttSUQ −⋅⋅=&
         (5.2) 
 
kde  U – součinitel prostupu tepla 
 S – plocha stěny 
 ti – vnitřní teplota 
 te – vnější teplota 
 
Rozměry jednotlivých stěn: 
 
 Strop   SS = 4,2 ·  3,05 = 12,81 m2 
 Venkovní stěna SVS = 4,2 ·  2,7 + 3,05 · 2,7 – 1,22 = 18,14 m2 
 Okno   SO = 1,22 = 1,44 m2 
 
Tab. 5.3 Součinitele prostupu tepla a plochy jednotlivých stěn 
Umístění Plocha Součinitel prostupu tepla 
  [m2] [W·m-2·K-1] 
Strop 12,81 0,17 
Vnější stěna 18,14 0,15 
Okno 1,44 1,1 
 
Pro výpočet jsou již známy všechny hodnoty, které se jen dosadí do rovnice: 
 
 
( )eii
3
1
ip ttSUQ −⋅⋅= ∑&
        (5.3) 
 
( ) ( )( )122044,11,114,1815,081,1217,0Qp −−⋅⋅+⋅+⋅=&
 
 
W207Qp =&
 
 
Ztráty větráním 
 
 Tepelné ztráty větráním v zimním období mohou být velmi výrazné a v případě 
pasivních domů je pravděpodobně, že budou větší než ztráty prostupem tepla. Při výpočtu je 
vycházeno ze vzorce: 
 
 
( )eivvz0vv ttVcρQ −⋅⋅⋅=&
        (5.4) 
 
kde  ρv – hustota přiváděného vzduchu 
 cvz0 – měrná tepelná kapacita vzduchu při teplotě 0 °C 
 Vv – objemový tok vzduchu 
 ti, te – teplota vnitřního/přiváděného vzduchu 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV  Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
29 
 
 Přiváděcí vyústka reguluje přívod vzduchu na základě rychlosti proudění, takže 
reguluje objemový tok. Ve výpočtech je vycházeno ze dvou teplot vstupujícího vzduchu a to  
-12 °C a 3,6 °C. Rozdíly v hustotě přiváděného vzduchu je třeba zohlednit, takže pro každou 
teplotu byla spočtena hustota odpovídající teplotě vzduchu. Při výpočtu je použita stavová 
rovnice: 
 
 Tr
p
ρv
⋅
=
          (5.5) 
 
kde p - atmosférický tlak, pro Českou republiku je výpočtová hodnota p = 100 kPa 
 r – plynová konstanta suchého vzduchu r = 287 J·kg-1·K-1 
 T – teplota vzduchu 
 
 
3
12v mkg1,33273)12(287
100000
ρ −
−
⋅=
+−⋅
=
      (5.6) 
 
 
3
6,3v mkg1,26273),63(287
100000
ρ −⋅=
+⋅
=
      (5.7) 
 
 Měrná tepelná kapacita je také funkcí teploty, ale pro uvedené rozmezí teplot se mění 
jen nepatrně a tak je pro obě varianty uvažována měrná tepelná kapacita cvz0 = 1010 J·kg-1·K-1 
při teplotě 0 °C. 
 Při použití vzorce (5.4) je předpokládáno, že přicházející vzduch se v místnosti ohřeje 
až na průměrnou teplotu, na kterou je místnost vytápěna. Při tomto předpokladu se však 
místnost silně přetápí. To značí, že přicházející vzduch se nestihne v místnosti dostatečně 
ohřát, protože ještě předtím je odsán z místnosti pryč. V případě vzorce (5.4) teplota ti není 
považována za teplotu vnitřního vzduchu, ale za teplotu vzduchu odsávaného z místnosti. Aby 
nedošlo k nedorozumění je nově označena jako t1. Ve výpočtovém modelu nejprve byla 
použita teplota t1 = 18 °C a následně, podle průměrné teploty v místnosti a teploty odsávaného 
vzduchu, upravena.  
 
 
( )e1vvz0vv ttVcρQ −⋅⋅⋅= &&
        (5.8) 
 
( )( )12--190,02610101,33Q v ⋅⋅⋅=&
 
 
W1083Q v =&
 
 
Celkové ztráty 
 
 Celkové ztráty jsou jen součtem tepelných ztrát prostupem tepla a větráním. Pro 
variantu jedna jsou: 
 
 
vpc QQQ &&& +=
          (5.9) 
 
1083207Qc +=&
 
 
W1290Qc =&
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Tab. 5.4 Celkové tepelné ztráty 
Varianta te [°C] ti [°C] Vv [dm3·s-1] ρv [kg·m3] t1 [°C] Qp [W] Qv [W] Qc [W] 
1 -12 20 0,026 1,33 19 207 1083 1290 
2 -12 20 0,026 1,33 18,5 207 1069 1277 
3 -12 20 0,026 1,33 18,5 207 1069 1277 
4 3,6 20 0,026 1,26 19,5 106 526 632 
5 3,6 20 0,039 1,26 19,5 106 789 895 
6 -12 20 0,052 1,33 18 207 2103 2311 
7 3,6 20 0,052 1,26 19,5 106 1052 1158 
 
Výkon otopného tělesa 
 
 Tepelné ztráty místnosti musejí být pokryty otopným tělesem tak, aby byla v místnosti 
udržena průměrná teplota 20 °C. To by znamenalo, že tepelný výkon tělesa se bude rovnat 
tepelným ztrátám místnosti. Je však nezbytné ještě uvažovat s tepelným tokem velikosti 
160 W, které dohromady produkují simulované spící osoby. Pro modelovou situaci je to 
relativně velký zdroj, který musí být při výpočtu výkonu otopného tělesa zohledněn, jinak je 
místnost přetápěna. Výkon otopného tělesa pro všechny varianty je v tab. 5.5. 
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W392QOT =&
 
 
Tab. 5.5 Výkon otopného tělesa těles 
Varianta 1 2 3 4 5 6 7 
Výkon tělesa [W·m2] 392 388 388 164 255 747 347 
 
5.4.2 Stanovení tepelného toku z postele 
 
 Model předpokládá jednoho spícího člověka na každé posteli. Je použito zjednodušení, 
že tepelný výkon, který vytváří lidské tělo, je do místnosti přiváděn celou plochou postele. 
Tepelný výkon spícího člověka je 80 W [3]. Tepelný tok z povrchu postele je pak spočítán 
podle vzorce: 
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5.5 Vstup a výstup vzduchu a oxidu uhličitého 
 
 
 Vstupy jsou zadané známým objemovým tokem. Pro potřeby zadávání je třeba je 
přepočítat na rychlosti, kterými proudí směs plynů do/z místnosti vstupními/výstupními 
plochami. 
 
Zdroj CO2 
  
 Zdrojem škodliviny je spící osoba. Spící člověk vydýchá během hodiny 0,5 m3 
vzduchu a ohřeje ho v plicích na teplotu 34 °C. Ve vydechovaném vzduchu se velmi zvýší 
podíl CO2 a to až na 6% z celkového objemu [3]. 
 
1
3
Z
Z
Z sm0,087101,63600
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               (5.12) 
 
Dále je zadáno:  teplota přiváděné směsi a radiační teplota povrchu 307 K 
   Objemové složení plynu – vzduch 0,94;CO2 0,06 
 
Přiváděcí vyústka 
 
 Přívod čerstvého vzduchu je řešen pomocí tlakové podmínky a vstupní rychlost se 
dopočítává podle rychlosti odsávání. 
 
Dále je zadáno: teplota přiváděné směsi a radiační teplota povrchu dle řešené varianty 
   
složení plynu vzduch 1,00; CO2 0,00 
 
Odsávání 
 
 Odsávání je nastavené zápornou vstupní rychlostí. Vzduch, který je odsáván, má jinou 
teplotu než vzduch přiváděný a tudíž má i jiný objem. Rozdíl je celkem znatelný a nelze ho 
zanedbat. Objem je přepočítáván podle upravené stavové rovnice (5.13) a následně jsou 
rychlosti odsávání pro všechny varianty shrnuty v tabulce 5.6.  
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Tab. 5.6 Rychlosti odsávání podle zadaných variant 
Varianta Teplota vstup Teplota výstup Objem vstup Objem výstup Rychlost odsávání 
  te [°C] t1 [°C] VV[m3·hod-1] VODV[m3·hod-1] vOD[m·s-1] 
1 -12 19 93,6 105,7 0,183 
2 -12 18,5 93,6 105,5 0,183 
3 -12 18,5 93,6 105,5 0,183 
4 3,6 19,5 93,6 100,0 0,174 
5 3,6 19,5 140,4 149,5 0,259 
6 -12 18 187,2 209,7 0,364 
7 3,6 19,5 187,2 199,0 0,345 
 
5.6 Správnost řešení 
 
 
 Správnost řešení je vyhodnocována pomocí 3 kriterií. Prvním z nich jsou residua. 
V podstatě jde o rozdíl mezi výsledky dvou následujících kroků řešení. Pokud dojde ke 
snížení residuí na požadovaný limit, předpokládá se, že se výsledky už nemění a řešení je 
ustálené. Bývá postačující, když residua poklesnou na hodnoty o 3 řády nižší v porovnání 
s počátečními. Důležité také je, aby residua nekmitala a jejich velikost se neměnila v řádech. 
Ve všech variantách výpočtu se tak stalo. Největší problémy s konvergencí mělo residuum 
týkající se koncentrací CO2. Hodnota se pohybovala na spodní hranici limitu, takže řešení 
bylo považováno za ustálené. 
 Jen podle residuí se ale nedá usuzovat o správnosti. Residua mohou být ustálená a 
změna ve dvou následujících krocích výpočtu tak malá, ale přesto ještě nemusí být řešení 
zkonvergované. Konvergence je určena dalšími dvěma kritérii a to tepelnou bilancí celého 
modelu a ustálením průměrné teploty.  
 
 Druhé kritérium rozhodující pro určení správnosti řešení je energetická bilance 
modelu. Ta je určena jako suma všech energií do modelu přicházejících (např. venkovní 
vzduch, vytápění otopným tělesem) a z modelu odcházejících (např. prostup tepla stěnami, 
odvod vzduchu z místnosti), která by se limitně měla rovnat 0 dle vzorce: 
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 Rovnost nule je moc přísné kritérium a ani v jednom případě nebylo splněno. Proto 
bylo nakonec rozšířeno na 1 % z energetických toků obsažených v modelu. Toto kritérium 
bylo u všech případů splněno. Stejně jako v případě residuí nesměla hodnota tepelné bilance 
příliš kmitat, aby se dala považovat za ustálenou. I toto bylo dodrženo. 
 Poslední vyhodnocované kritérium bylo ustálení vnitřní průměrné teploty na ti ± 1 °C. 
Jelikož byla teplota v místnosti regulace na teplotu 20 ± 1 °C, byl tento rozsah volen i pro 
vyhodnocení teploty. Kmitání teploty v místnosti bylo nejdříve v řádech stupňů, ale 
s přibývajícím počtem iterací se teplota ustálila v okolí 20 °C. 
Na ukázku vývoje celkové energetické bilance a průměrné teploty byla vybrána 
varianta 7, viz obr. 5.1, která měla v součtu největší energetické toky, a průběh jejího ustálení 
byl takřka ideální. Obrázek popisuje průběh ustálení výpočtu od 100 do 1000 iterace. Prvních 
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100 iterací je z grafu vyloučeno, protože při nich jsou rozdíly řádově větší a při jejich 
zobrazení by zanikly drobné rozdíly při posledních iteracích.  
 
 
Obr. 5.1 Vyhodnocení celkového tepelného toku a průměrné teploty pro variantu 7 
 
 Jak je znatelné i z grafu na obr. 5.1, všechna řešení byla počítána na 1000 iterací. Lze 
tak předpokládat, že řešení je ustálené a dostatečně zkonvergované. Po zkonvergování 
výpočtu byl ještě dopočítáno samostatně stáří vzduchu během dalších 500 iterací. 
 
6 Zadané veličiny pro vyhodnocení tepelné pohody 
 
 
 Tepelná pohoda je vyhodnocena pomocí ukazatelů PMV, PPD a DR blíže popsaných 
v kapitole 3. Vyhovující hodnoty ukazatele PMV jsou „mírně teplo a mírně chladno“, kterým 
připadá interval v rozmezí +1 až -1. Tepelná pohoda je při neutrálním pocitu, kterému 
odpovídá hodnota PMV = 0. U ukazatelů PPD a DR, které vyznačují procento nespokojených, 
jsou vyhovující hodnoty brány v rozmezí 5 % až 20 %, vyšší hodnoty jsou již nevyhovující. 
Do vzorců definujících PMV (3.3), PPD (3.7) a DR (3.8) je třeba určit proměnné. Jejich volba 
a číselné hodnoty jsou popsány dále. 
 
6.1 Proměnné pro PMV 
 
 
 Tato kapitola blíže popisuje veličiny pro výpočet PMV. Charakterizuje způsob jejich 
volby a velikost v případech, kdy to bylo možné. Tato část vychází z normy [9], kde jsou 
veličiny blíže vysvětleny. 
 
M metabolismus 
zadání je pro spícího – klidně ležícího člověka, který má podle tabulky 3.1 
metabolismus 0,8. Spánek odpovídá energetickému výkonu M = 56 W·m-2 
 
W užitečný mechanický výkon 
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užitečný mechanický výkon těla se při většině činností člověka blíží 0 a pro 
spaní tomu není jinak. Užitečný mechanický výkon je W = 0 W·m-2 
 
Icl tepelný odpor oděvu 
jde o tepelný odpor oděvu, který má osoba v měřeném místě oblečený. V tomto 
případě je uvažováno s lehce oblečeným člověkem (kalhotky, tričko, šortky, 
tenké ponožky), který je na lůžku přikryt peřinou. Celkový tepelný odpor je 
součtem odporu oblečení (0,05 m2·K·W-1) a odporu peřiny, který byl spočítán 
dle vzorce (6.1). Při výpočtu tepelného odporu byla uvažována klasická peřina 
z dutých vláken (polypropylen) o tloušťce 5 cm. Tepelná vodivost 
polypropylénu je asi 6 násobkem tepelné vodivosti vzduchu [18], která je pro 
výpočet brána při 300 K [5]. 
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fcl povrchový faktor oděvu 
je definován jako poměr povrchu oděného člověka k povrchu člověka 
neoblečeného. V tomto případě je povrchový faktor počítán dle vzorce 3.6 
 
ta teplota vzduchu 
  teplota vzduchu se mění s polohou v místnosti a pro výpočet je načítána        
  v každém místě zvlášť 
 
pa parciální tlak vodní páry 
parciální tlak páry je počítán na základě teploty vzduchu ve stupních Celsia a 
relativní vlhkosti vzduchu, která je pro celý prostor volena φ = 50%. Výpočet 
je proveden podle vzorce 6.4 pro kladné teploty a 6.5 pro hodnoty záporné. 
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V některých místech jsou hodnoty parciálního tlaku páry nesmyslně vysoké. 
Jde hlavně o okolí otopného tělesa a v konvektivním proudu ohřátého vzduchu, 
protože s nárůstem teploty by měla relativní vlhkost poklesnout. Tyto oblasti 
jsou z pohledu místnosti relativně malé a do měřených míst nezasahují. 
 
tr střední radiační teplota 
jde o společnou teplotu všech okolních ploch, při které celkové množství tepla 
sdílené sáláním mezi povrchem těla a okolními plochami je stejné jako ve 
skutečnosti. Střední radiační teplota se mění s polohou v místnosti. Program 
star ccm+ není schopen v prostoru tuto teplotu vypočítat. Proto byla určena 
střední radiační teplota pro celou místnost jako konstanta pomocí vzorce: 
 
 
[ ]C273
εS
TεS
t 4
ii
4
Wiii
r °−
⋅
⋅⋅
=
∑
∑
     (6.6) 
 
Kde: Si - plocha i-tého povrchu [m2] 
   
εi  - emisivita i-tého povrchu [-] 
TWi  - teplota i-tého povrchu [K] 
 
Do výpočtu byla zahrnuta převážná většina všech ploch v místnosti. Výjimku 
tvoří plocha otopného tělesa a zeď za ním. Celková plocha tělesa je 2,88 m2, 
ale pro výpočet je uvažováno jen s plochou, která září přímo do místnosti, což 
je 1/6 povrchu otopného tělesa. Plocha a teplota venkovní stěny, kterou otopné 
těleso přímo zakrývá, taky není ve výpočtu zahrnuta, protože do místnosti 
nezáří. Příklad výpočtu radiační teploty pro variantu 1 je v tabulce 6.1 a střední 
radiační teploty pro všechny varianty jsou v tabulce 6.2. 
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Tab. 6.1 Výpočet střední radiační teploty pro variantu 1 
Označení Plocha 
Si [m2] 
Emisivita 
εi [-] 
Teplota povrchu 
TWi [K] 
Radiační teplota 
tr [°C] 
Bok postele 2,32 0,9 293,3 
21,3 
Dolni vyústka 0,02 1 292,4 
Dveře 1,76 0,9 293,4 
Horní vyústka 0,02 1 296 
Okno 1,44 0,94 291,4 
Okolí okna 0,74 0,925 290 
Podlaha 9,39 0,9 293 
Společná stěna 4,97 0,925 294 
Strop 13,02 0,925 294,6 
Stůl 3,81 0,9 292,7 
Topení 0,48 0,925 332,9 
Venkovní stěny 16,18 0,925 294,1 
Venkovní vyústka 0,043 1 261,1 
Vnitřní stěny 11,98 0,925 293,8 
Vrch postele 3,60 0,93 298 
Zdroj CO2 0,003 0,83 307 
 
Tab. 6.2 Radiační teploty pro všechny varianty 
Varianta 1 2 3 4 5 6 7 
Radiační teplota tr [°C] 21,3 21,3 21,2 20,7 21,6 23,5 21,9 
 
 
var relativní rychlost proudění vzduchu 
  rychlost se mění s polohou v místnosti. Je načítána jako průměrná rychlost 
  v každém místě uvnitř místnosti. 
 
hc součinitel přestupu tepla konvekcí 
součinitel přestupu tepla konvekcí je počítán na základě vzorce 6.4 z rozdílu 
teplot pro přirozenou konvekci a ze vzorce 6.5 v závislosti na rychlosti 
proudění pro konvekci nucenou. Blíže jsou vzorce popsány v kapitole 3. 
Součinitel přestupu tepla je v programu star ccm+ počítán přímo z teplotních a 
rychlostních polí a jako výsledek je brána vyšší hodnota. 
 
 
[ ]12ar0,25acl0.25aclc KmWv12.1tt2,38prott2.38h −− ⋅⋅⋅>−⋅−⋅=  (6.7) 
 
[ ]12ar0,25aclarc KmWv12.1tt2.38prov12.1h −− ⋅⋅⋅<−⋅⋅=  (6.8)
 
 
tcl teplota povrchu oděvu 
určení teploty povrchu oděvu není lehká záležitost. Vychází se z rovnice 3.4. Je 
potřeba použít iterační postup, protože tcl je počítána sama ze sebe a ještě 
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v závislosti na hc, které ale opět závisí na tcl. Rovnice 3.4 a maximum z rovnic 
6.4 a 6.5 jsou spojeny do jedné a do jednoho výpočetního cyklu.  
Pro vyhodnocení bylo použito doporučení z normy, které navrhuje, aby měření 
tepelné pohody bylo prováděno ve středu místnosti. V tomto místě byly 
odečteny hodnoty rychlosti a teploty vzduchu a pro ně spočítána teplota 
povrchu oděvu, která je pak pro celou variantu brána jako konstantní. 
Používané teploty povrchu oděvu jsou shrnuty v tab. 6.3 
 
Tab. 6.3 Teploty povrchu oděvu 
Varianta 1 2 3 4 5 6 7 
Rychlost [m/s] 0,09 0,08 0,05 0,0 0,02 0,08 0,09 
Teplota vzduchu [°C] 18,5 18,8 19 19,3 19,9 19,4 19,9 
Teplota oděvu [°C] 25,9 26,1 26,6 27,0 27,4 26,3 26,3 
 
6.2 Proměnné pro PPD 
 
 
Jedinou proměnnou pro hodnoty PPD, jejichž vzorce jsou blíže uvedeny v kapitole 3, 
je velikost PMV, která byla vysvětlena a popsána výše. 
 
6.3 Proměnné pro DR 
 
 
 Obtěžování průvanem je definováno rovnicí 3.8 v kapitole 3. Následuje volba veličin 
po výpočet DR. 
 
ta,I místní teplota vzduchu 
  místní teplota vzduchu se mění s polohou v místnosti a pro výpočet je načítána        
  v každém místě zvlášť 
 
va,I místní střední rychlost proudění vzduchu 
místní střední rychlost proudění je shodná s relativní rychlostí proudění a je 
načítána jako průměrná rychlost v každém místě uvnitř místnosti. 
 
Tu místní intenzita turbulence 
dle normy její velikost nastavena na Tu = 40 % 
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7 Analýza výsledků 
 
 
 Následujícím text popisuje analýzu výsledků. Bude zkoumáno, jaký má vliv změna 
polohy odváděcích vyústek, množství přivedeného čerstvého vzduchu a jeho teploty na 
kvalitu mikroklimatu uvnitř místnosti. Vliv polohy odváděcích vyústek je posouzen na 
variantách V1, V2 a V3. Jaký účinek má změna množství přiváděného vzduchu je 
zhodnocena na variantách V4, V5 a V7. Změna teploty přiváděného vzduchu je posouzena 
pro obě množství přiváděného vzduchu zvlášť. Jedná se o nominální průtok 100 % pro 
varianty V3 a V4 a nominální průtok 200 % pro varianty V6 a V7. Pro přehlednost jsou 
měněné veličiny uvedeny v tab. 7.1. 
 
Tab. 7.1 Varianty výpočtů 
Varianta Horní vyústka Dolní vyústka Venkovní teplota Nominální průtok 
      [°C] [%] 
1 Otevřená Uzavřená -12 100 
2 Uzavřená Otevřená -12 100 
3 Otevřená Otevřená -12 100 
4 Otevřená Otevřená 3,6 100 
5 Otevřená Otevřená 3,6 150 
6 Otevřená Otevřená -12 200 
7 Otevřená Otevřená 3,6 200 
 
7.1 Vyhodnocovaná místa 
 
 
Rychlostní, teplotní a koncentrační pole 
 
 Vyhodnocení rychlostních, teplotních a koncentračních polí je provedeno v řadách 
bodů označených na obrázku 7.1. Řady Okno, Střed a Dveře jsou umístěné v podélné ose 
místnosti s odstupy popsanými na obrázku. Vyhodnocované řady jsou tvořeny 15 body 
rovnoměrně rozloženými po celé výšce místnosti, kdy 0 je umístěná na podlaze. Line PP 
(pravá postel) a LP (levá postel) označují měřená místa ve výšce 20 cm nad postelemi. Obě 
řady jsou složeny z 12 bodů v délce 2 metrů. Nulový bod je na stěně s oknem. 
 Do textu jsou vloženy pouze grafy zobrazující proudění v místě označeném jako střed. 
Grafy s výsledky vyhodnocení v místě okno a dveře jsou vloženy do přílohy. 
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Obr. 7.1 Vyhodnocované body pro rychlostní, teplotní a koncentrační pole 
 
Ukazatele tepelné pohody 
 
Ukazatele PMV, PPD a DR jsou vyhodnocovány ve středu místnosti podle normy ve 
výškách kotníků (0,1 m), pasu (1,1 m) a hlavy (1,7 m). Pro lepší vyhodnocení vlivu na spícího 
člověka byly měřící body umístěny ještě v místě předpokládané polohy hlavy v ose postele 
(tj. 0,45 m od stěny). Na obrázku 7.2 je zobrazen pouze bod LP, bod PP je umístěn ve stejném 
místě nad druhou postelí a jejich polohy se překrývají. 
 
   
 
Obr. 7.2 Vyhodnocované body pro PMV, PPD a DR 
 
Stáří vzduchu 
 
 Polohy bodů pro odečítání hodnot stáří vzduchu jsou znázorněny na obrázku 7.3. Body 
P, D a L se nacházejí v místech potenciálních poloh čidel oxidu uhličitého pro regulaci 
větrání. Na obrázku jsou zobrazeny body jen ve výšce 1,5 m, což značí jejich indexy. Pro 
měření jsou použity ještě body, jejichž polohy jsou stejné, ale umístěné jsou ve výšce 1,2 m. 
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Všechny jsou umístěny ve vzdálenosti 5 cm od zdi. Vliv na spícího člověka je stejně jako 
v předchozím případě vyhodnocován na bodech s označením PP a LP umístěných dle obrázku 
ve výšce 20 cm nad postelí. 
 
       
 
Obr. 7.3 Vyhodnocované body pro stáří vzduchu 
 
7.2 Vliv polohy odváděcích vyústek 
 
 
7.2.1 Rychlost proudění 
 
 Rychlost proudění v závislosti na poloze odváděcích vyústek je znázorněna na obr. 7.4 
a v příloze 1.1. V horní části jsou rychlosti vysoké. Působí zde proud venkovního vzduchu o 
relativně vysoké výtokové rychlosti, společně s proudem teplého vzduchu od otopného tělesa. 
Hybnost teplého vzduchu je větší než studeného a proto teplý vzduch proudí směrem nahoru, 
kde vytváří u stropu přilnutý proud. Varianty V1 a V2 jsou si prouděním velmi podobné 
s maximálními rychlostmi 0,22 m/s u okna a následným rychlým poklesem směrem do 
obytného prostoru. U dveří je stav opačný, rychlosti u stropu jsou zanedbatelné a největších 
hodnot dosahují u podlahy. U varianty V2 je však proudění mnohem intenzivnější. Dle 
vektorového pole rychlostí na obrázku 7.5 jsou v místech u okna patrné víry proudění od 
otopného tělesa. V dalších řezech už je proudění ustálené a klesá pod rychlosti 0,1 m/s, viz 
příloha 1.1. 
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Obr. 7.4 Rychlostní pole – Střed 
 
 
 
Obr. 7.5 Vektorové rychlostí pole V2 v ose místnosti 
 
 Rychlosti proudění se nad postelemi velmi liší. U pravé postele, viz obr. 7.7, jsou 
rychlosti proudění  malé, 0,08 m/s a nižší, a proudění je v celé délce ustálené. Mezi 
variantami není žádný znatelný rozdíl. Naopak u levé postele (obr. 7.6)  jsou rychlosti 
proudění poměrně vysoké.  Část okna je nad postelí a délka otopného tělesa není dostatečná, 
aby veškerý přiváděný vzduch zachytil konvektivní proud. Nejnižší intenzita proudění je 
v případě otevření obou vyústek u V3, kdy dosahuje maxima 0,25 m/s. U varianty V1 je 
v místě vzdáleném 0,5 m od okna lokální extrém 0,48 m/s. Způsobuje ho padající proud 
studeného vzduchu od přívodní výústky, který by byl velmi obtěžující. Celkově jsou 
podmínky pro obě postele velmi rozdílné. V případě postele pravé by spánek při otevřené 
přiváděcí vyústce nebyl nijak limitován. U postele levé by byly rychlosti proudění při 
otevřené vyústce obtěžující ve všech případech.  
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Obr. 7.6 Rychlostní pole - LineLP 
 
Obr. 7.7 Rychlostní pole - LinePP 
 
7.2.2 Teplotní pole 
 
 Celkově teploty (viz obr. 7.8 a příloha 1.2) s výškou místnosti rostou, což je 
způsobeno rozdílem hustot teplého a studeného vzduchu, který má tendenci klesat k podlaze. 
Teplota ve všech variantách roste celkem rovnoměrně. Největší tepelné diference jsou u 
varianty V1, kdy na podlaze je teplota nejnižší a u stropu nejvyšší. U okna je vidět nejnižší 
teplota u varianty V1 cca 1,5 m nad podlahou. Do tohoto místa zasahuje proud jen částečně 
ohřátého vzduchu přímo z přívodní vyústky a proto je teplota tak nízká, viz příloha 1.2. 
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Obr. 7.8 Teplotní pole – Střed 
 
 U pravé postele jsou v místě ramen a hlavy spícího člověka teploty celkem vyrovnané. 
Čím blíže k oknu tím větší jsou diference. Ve vzdálenosti 0,5 m od okna jsou v řádech 2 °C, 
což bude mít na kvalitu spánku velký vliv. Nejvíce vyrovnanou je křivka označující V2. 
Teplota u stěny je vyšší, protože sem zasahuje částečně proud teplého vzduchu od otopného 
tělesa. Proud padajícího studeného vzduchu s nízkou teplotou a vysokou rychlostí proudění 
(viz rychlostní pole) u V1 je pro spánek nevhodný. Teploty nad postelí jsou stejně jako 
proudění vyrovnané. Rozdíl mezi variantami je maximálně 1 °C. Nad levou postel nezasahuje 
žádný z proudů studenějšího vzduchu přímo od přívodní vyústky. 
 
 
Obr. 7.9 Teplotní pole - LinePP 
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Obr. 7.10 Teplotní pole - LineLP 
 
7.2.3 Koncentrační pole 
 
 Průměrné koncentrace oxidu uhličitého se vlivem polohy vyústek mění řádově o 
20 ppm (obr. 7.11 a příloha 1.3). Největší rozdíly mezi koncentrací CO2 u podlahy a stropu 
jsou u varianty V1. Odsávání zde probíhá ve výšce 1,7 m. Odsáván je tedy teplý vzduch, který 
má vyšší koncentraci oxidu uhličitého, protože studenější přiváděný vzduch s malou 
koncentrací CO2 padá k podlaze. Nejrovnoměrnější rozložení CO2 je u V2. Obecně jsou 
všechny koncentrace nízké a nejsou pro člověka obtěžující. 
 
 
Obr. 7.11 Teplotní pole – Střed 
 
 Koncentrace nad postelemi odpovídají svými velikostmi koncentracím v celé 
místnosti. Rozdíly vlivem polohy vyústek jsou minimální. Nad pravou postelí (obr. 7.12) jsou 
ve vzdálenosti 1,5 m zvýšené koncentrace. Je to způsobeno blízkým zdrojem CO2. Nad levou 
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postelí (obr. 7.13) toto zvýšení vidět není, protože proudění je zde intenzivnější a oxid 
uhličitý je z místa okamžitě odváděn. 
 
 
Obr. 7.12 Koncentrační pole - LinePP 
 
 
Obr. 7.13 Koncentrační pole - LineLP 
 
7.3 Vliv změny průtoku přiváděného vzduchu 
 
 
7.3.1 Rychlost proudění 
 
 Rychlosti v závislosti na objemovém toku přiváděného vzduchu jsou uvedeny na 
obr. 7.14 a v příloze 2.1. Stejně jako v předchozím případě je rychlost proudění nejvyšší u 
stropu a velmi rychle klesá. Ve všech řezech se průběhy rychlostí shodují, ale absolutní 
rychlosti s rostoucím objemovým tokem rostou. Varianty V4 a V5 mají v rychlostech jen 
nepatrné rozdíly. Nejvyšší jsou v případě V7. Na rychlostním poli v místě dveří je proudění u 
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V7 mnohem intenzivnější. Je to způsobeno přilnutým proudem u stropu, který v tomto místě 
zaniká a vzduch zde míří od stropu směrem k podlaze. 
 
 
Obr. 7.14 Rychlostní pole – Střed 
 
 Nad pravou postelí (obr. 7.15) je u variant V4 a V5 proudění relativně ustálené 
s rychlostmi okolo 0,05 m/s. Obtěžující vliv má jen rychlost u V7. Takto vysoká rychlost je 
zde proto, že dosah přilnutého proudu u stropu je skoro až k protější stěně. Tam klesá a je 
usměrňován přímo nad postel zde umístěným stolem. Dřívější klesání proudu u V4 a V5 je 
vidět u grafu znázorňujícího proudění nad postelí levou (obr. 7.16). Proudění u nohou je vyšší 
kvůli přítomnosti otopného tělesa a následně klesá. Od 0,5 m do 1,5 m opět rychlost roste, což 
je způsobeno právě rozpadajícími se proudy studeného vzduchu u stropu a jejich poklesem 
k podlaze. Rychlosti proudění okolo 0,2 m/s mohou být obtěžující. 
 
 
Obr. 7.15 Rychlostní pole - LinePP 
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Obr. 7.16 Rychlostní pole – LineLP 
 
7.3.2 Teplotní pole 
 
 Teplotní pole jsou si velmi podobná s tendencí rovnoměrného růstu s výškou 
místnosti, viz obr. 7.17 a příloha 2.2. Nejnižší teploty u podlahy jsou u varianty V4 a to 
18,5 °C. Vzduch z vyústky padá celkem brzo k zemi a nemá dostatek času na ohřátí se 
v proudu vzduchu teplého. Nejrovnoměrněji roste teplota u V7 s teplotní diferencí 
∆t = 0,7 °C. 
 
 
Obr. 7.17 Teplotní pole – Střed 
 
 Teploty nad pravou postelí (obr. 7.18) se v závislosti na objemovém toku mění jen 
nepatrně. U V4 je vidět v místě hlavy zvýšení teploty o více než 1 °C. V uvedeném místě je 
na posteli zdroj oxidu uhličitého mající teplotu 34 °C. Rychlost proudění je zde nízká, takže 
měřící body zachytily „vydechovaný“ vzduch. 
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Obr 7.18 Teplotní pole – LinePP 
 
 Teploty nad levou postelí (obr. 7.19) jsou nejvyšší v místě nohou, protože tu je ještě 
zbytkový vliv otopného tělesa, a následně klesají. Nejnižší teplota je nad postelí u V4, protože 
studený vzduch zde padá nejdříve dolů. To potvrzuje V7, která má teploty nejvyšší. Zde 
studený vzduch strhnutý teplým od otopného tělesa padá k podlaze až mnohem později. 
 
 
Obr. 7.19 Teplotní pole – LineLP 
 
7.3.3 Koncentrační pole 
 
 Koncentrace oxidu uhličitého s rostoucím objemovým tokem do místnosti klesají, viz 
obr. 7.20 a příloha 2.3. Je to způsobeno lepším vyvětráním a tedy vyšším podílem čerstvého 
vzduchu v místnosti. V případě V7 je průměrný obsah CO2 ve vzduchu 372 ppm, což 
znamená skoro čerstvý vzduch (334 ppm). U varianty s nejnižším objemovým tokem V4 je 
průměrná koncentrace oxidu uhličitého 462 ppm, což je z pohledu kvality vzduchu dostatečně 
nízká hodnota. 
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Obr. 7.20 Koncentrační pole – Střed 
 
 Nad postelemi (obr. 7.21 a 7.22) jsou ve všech variantách podmínky podobné a 
dostatečně nízké stejně jako při vyhodnocení v řezech Okno, Střed a Dveře. Jedině v místech 
nad levou postelí v místě hlavy jsou opět koncentrace vyšší a mají i stejný důvod jako 
v předešlých případech – blízkou polohu zdroje CO2. 
 
 
Obr. 7.21 Koncentrační pole – LinePP 
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Obr. 7.22 Koncentrační pole – LineLP 
 
7.4 Vliv změny teploty přiváděného vzduchu 
 
 
 Vliv teploty je zkoumán na dvou variantách, pří nominálním průtoku 100 % a 200 %. 
Trendy jsou v obou případech velmi podobné, a proto jsou v textu použity grafy jen pro 
variantu s 200 % nominálním průtokem. Grafy s druhou variantou jsou umístěny do přílohy 
pod označením 3.1 až 3.3. 
 
7.4.1 Rychlost proudění 
 
 Průběhy rychlostí se v závislosti na teplotě (obr. 7.23 a přílohy 4.1) příliš neliší, ale 
jejich absolutní rychlosti ano. U okna jsou obě varianty podobné, maximální rychlosti okolo 
0,5 m/s. Proud u stropu je v případě V7 silnější a proto zasahuje mnohem dále do místnosti. 
Rychlost ve středu místnosti v případě V6 klesá a příliš se od ostatních hodnot v řezu neliší. 
Zato u V7 je rychlost u stropu v porovnání s ostatními rychlostmi v řezu vysoká. U dveří jsou 
si průběhy rychlostí po výšce velmi podobné, jen u varianty V7 jsou asi o 0,1 m/s vyšší. Je to 
způsobeno vyšším dosahem proudu u V7, který se u V6 již rozpadl. 
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 Obr. 7.23 Rychlostní pole – Střed 
 
 Proudění nad oběma postelemi je velmi rozdílné. Zatím co nad pravou postelí 
(obr. 7.24) jsou vyšší rychlosti u V7 nad postelí levou (obr. 7.25) je tomu naopak. Proudění u 
obou postelí je silně ovlivňováno padajícím studeným vzduchem od stropu. V případě levé 
postele, která má okno z části nad sebou, dopadá u V6 proud přímo na postel, u V7 padá až za 
postelí. U postele pravé, která je od okna více vzdálená, se v případě V6 přímo nad postelí 
žádný proud nevytvoří a u V7 také dopadá až za postel, což značí zvýšená rychlost v       
poloze 2 m. 
 
Obr. 7.24 Rychlostní pole – LinePP 
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 Obr. 7.25 Rychlostní pole – LineLP 
 
7.4.2 Teplotní pole 
 
 Teplotní pole je v případě studenějšího vzduchu u V7 (obr. 7.26 a příloha 4.2) po 
výšce vyrovnaná s teplotní diferencí v řádech desetin stupně. V případě V6 je tato diference 
v řádech stupňů Celsia. Protože u V7 vzduch z vyústky zůstává společně s teplým vzduchem 
delší dobu, tak se mohou mnohem více promýchat a nevzniká velké rozvrstvení teplot 
s rostoucí výškou místnosti.  
 
 
 Obr. 7.26 Teplotní pole – Střed 
 
 Vliv teploty přiváděného vzduchu na teplotu nad pravou postelí (obr. 7.27) je 
zanedbatelný. Rozdíly jsou asi 0,5 °C. V případě druhé postele (obr. 7.28) jsou ale rozdíly 
znatelné a v řádech stupňů Celsia. Obě teploty jsou vysoké v místě otopného tělesa, ale 
zatímco se pokles u V7 zastaví na 20 °C a dále je teplota v celé délce konstantní, případě V6 
klesá dál až pod 17 °C. 
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Obr. 7.27 Teplotní pole – LinePP 
 
 
Obr. 7.28 Teplotní pole – LineLP 
 
7.4.3 Koncentrační pole 
 
 Koncentrace CO2 se s teplotou znatelně mění, viz obr. 7.29 a příloha 4.3. Nejsou zde 
vidět žádné zvláštní výchylky a hodnoty jsou po celé výšce v podstatě konstantní. Rozdíl 
v koncentracích je způsoben vyšším hmotnostním průtokem u V7, protože studenější vzduch 
má vyšší hustotu a při stejném objemovém toku se ho do místnosti dostane více. Při rozdílu 
teplot 15,6 °C není rozdíl cca 25 ppm příliš velký. 
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 Obr. 7.29 Koncentrační pole – Střed 
 
 Nad postelemi jsou koncentrace stejně jako v místnosti u V7 nižší než u V6. 
Nerovnoměrnosti v koncentracích jsou způsobeny blízkými zdroji CO2. V případě V7 nad 
levou postelí (obr. 7.31) je vyšší koncentrace ve vzdálenosti 1,2 m, protože zde proudí vzduch 
směrem k oknu. Nad pravou postelí (obr. 7.30) je rychlost proudění malá, takže vyšší 
koncentrace oxidu uhličitého zůstávají nad místem vzniku. 
 
Obr. 7.30 Teplotní pole – LinePP 
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Obr. 7.31 Teplotní pole – LineLP 
 
7.5 Vliv změny vstupních veličin na ukazatele tepelného komfortu 
 
 
 Na ukazatele tepelné pohody má z vyhodnocovaných polí vliv jen teplota a rychlost 
proudění. Z obr. 7.32 je jasný trend růstu velikosti ukazatele PMV s výškou místnosti 
způsobeným velkými diferencemi teplot. Nejnižší hodnoty PMV jsou u podlahy, kde proudí 
nejstudenější vzduch. Ani u jedné varianty není PMV nižší než -1 a tudíž je ještě vyhovující. 
Naopak tomu je v měřícím bodě umístěném ve výšce hlavy. Zde jsou teploty vyšší a s nimi i 
ukazatel PMV. Dále bude vliv vyhodnocován pouze na ukazateli PPD, protože přímo závisí 
na PMV a jeho interpretace je názornější. 
 
 
Obr. 7.32 Ukazatel PMV 
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 Hodnoty ukazatele PPD jsou pro všechny varianty shrnuty na obr. 7.33. I zde je vidět 
silná tendence růstu ukazatele s výškou místnosti. Mimo trend jsou jen varianty V4, kde je 
stav nejhorší u kotníků, a V5, která má skoro konstantní hodnoty po celé hodnocené výšce. 
Vyhovující s hlediska tepelného komfortu jsou V4, V5 a V7. V1, V2 a V3 jsou nevyhovující 
v místě hlavy, ostatní polohy mají hodnocení do 10 %, což je vyhovující. Nevyhovující ve 
všech měřených výškách je V6. 
 Vliv polohy vyústek značí V1, V2 a V3. U kotníků a v místě pasu jsou hodnoty 
podobné, ale v případě měření u hlavy je ukazatel PPD příliš vysoký. Nejhorší je případ 
odvodu vzduchu jen horní vyústkou. Studený vzduch, který se nestihne ohřát, padá k podlaze 
a nemá možnost se odsud dostat. Přebytečný výkon otopného tělesa ohřívá vzduch u stropu a 
zvětšuje se teplotní diference. Nejlepší variantou je otevření obou vyústek najednou, i když 
v místě hlavy je stále nevyhovující. 
 Změna objemového toku přiváděného vzduchu a jeho vliv na tepelnou pohodu je 
porovnávána u V4, V5 a V7. Při nominálním průtoku je PPD nejvyšší u V4 v místě kotníků a 
to 20 %. Dále jsou jeho hodnoty již nižší. Nejlepší výsledky byly dosaženy pro větrání 150 % 
nominálního průtoku. Ukazatele tepelné pohody s růstem objemového toku rostou, ale ve 
všech uvedených případech, jsou přijatelné. 
 Vliv teploty přiváděného vzduchu na kvalitu mikroklimatu je studován na V3 a V4 pro 
nominální průtok 100 % a na V6 a V7 pro nominální průtok 200 %. Obecně kvalita 
mikroklimatu se zvyšujícími se teplotami přiváděného vzduchu roste. Nejhorší je přivádění 
velkého množství hodně studeného vzduchu, viz V6. Zde PPD nevyhovuje ani v jednom 
měřeném místě. Na vině je silná stratifikace teplot po výšce a intenzivní proudění vzduchu 
v místnosti. 
 
 
Obr. 7.33 Ukazatel PPD 
 
 Ukazatel DR (obr. 7.34) vychází pro všechny varianty příznivě a drží se pod 20 %, což 
je vyhovující. Největší možnost obtěžování průvanem je v místě kotníků těsně nad podlahou, 
kde proudí nedostatečně ohřátý čerstvý vzduch. Vliv polohy vyústek není příliš jasný, 
z uvedených výsledků nelze učinit jednoznačné závěry. S objemovým tokem se možnost 
obtěžování průvanem zvětšuje, což značí rozdíly mezi V4, V5 a V7. Hodnota PPD 14 % u 
kotníků je způsobeno lokálním studeným proudem u podlahy, který zasahuje do měřícího 
místa. Vliv změny teploty je nejlépe vidět při porovnání V6 a V7. Možnost obtěžováním roste 
s klesající teplotou přiváděného vzduchu, a to hlavně v místě nohou. 
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Obr. 7.34 Ukazatel DR 
 
 Na obr. 7.35 a 7.36 jsou hodnoty PMV respektive PPD přímo v místech nad postelemi. 
U V1 v celé místnosti jsou ukazatele vyhovující a svědčí spíše o vysoké teplotě v místnosti. 
Při lokálním pohledu tomu je však jinak. Nad levou postelí je vidět velký lokální pokles a 
osoba zde ležící bude ve 100 % nespokojena. Dle teplotních a rychlostních polí za to může 
dopadající proud dostatečně neohřátého vzduchu z vyústky o relativně vysoké rychlosti 
proudění. V případě V2 a V3 sice nejsou hodnoty tak kritické, ale přesto jsou nevyhovující. 
Nad pravou postelí se nic takového neděje a tepelné mikroklima je zde příznivé. Vliv 
objemového toku vychází z porovnání V4, V5 a V7. Tepelný komfort nad pravou postelí je 
stále zachováván s podílem nespokojených asi 6 % ve všech variantách, takže zde zvýšení 
objemu čerstvého vzduchu tepelný komfort neovlivňuje. Naopak u druhé postele roste počet 
nespokojených z 5 % u V4 až na více než 20 % u V7. Nejvíce tento stav ovlivňuje teplota, viz 
teplotní pole kapitola 7.4.2. Při porovnání vliv teploty přiváděného vzduchu je vidět, že 
s klesající teplotou přiváděného vzduchu roste i nespokojenost s mikroklimatem. 
 
 
Obr. 7.35 Ukazatel PMV pro oblast postelí 
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Obr. 7.35 Ukazatel PPD pro oblast postelí 
 
 Vliv na obtěžování průvanem v místě spánku má pouze umístění odváděcích vyústek. 
Ostatní varianty jsou si velmi podobné. V2 a V3 mají taky podobný průběh, ale V1 vybočuje. 
Přímo v místě měření je padající proud, který tuto oblast silně ovlivňuje. 
 
 
Obr. 7.36 Ukazatel DR pro oblast postelí 
 
7.6 Doba větrání a spotřeba energie 
 
 
Doba větrání je vyhodnocována pomocí stáří vzduchu, která označuje, jak dlouho trvá 
než se vzduchu z přívodní vyústky, kde je stáří vzduchu rovno nule, dostane do místa 
měření [10]. 
 
 Spotřeba energie je brána jako relativní pro potřeby srovnání zadaných variant. 
Z hodnot stáří vzduchu nelze jednoznačně určit, jaká bude koncentrace CO2, protože jde o 
čerstvý vzduch proudící místností, který se může mísit i se vzduchem již v místnosti 
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obsaženým. Proto je předpokládáno, že čerstvý vzduch z přiváděcí vyústky bude mít takový 
obsah oxidu uhličitého, aby na něj zareagovalo čidlo a uvedlo do chodu mechanismus, který 
vyústku uzavře. Z doby větrání je dopočítána energetická náročnost v závislosti na objemu 
přiváděného vzduchu a jeho teplotě, která je již zahrnuta v tepelné ztrátě větráním. 
Vynásobením tepelné ztráty větráním hodnotou stáří vzduchu dostaneme spotřebu tepla na 
kompenzaci tepelných ztrát větráním pro vytápění. Spotřeba energie na vytápění jen pro 
větrání je uvedena v tab. 7.1 a 7.2. 
 
 SVV QE τ⋅= &
          (7.1) 
 
11711066EV ⋅=
 
 
kJ2481J2862481EV ==
 
 
Energetická náročnost je vyhodnocována při dvou teplotách přívodního vzduchu,        
-12 °C pro varianty 1, 2, 3 a 6 a +3,6 °C pro varianty 4, 5 a 7. Je jasné, že porovnání 
energetické náročnosti těchto 2 stavů nelze provést, protože v prvním případě se přiváděný 
vzduch musí ohřát mnohem více než v případě druhém. Porovnávána tedy bude hlavně 
závislost na průtoku přiváděného vzduchu a na poloze umístění čidla oxidu uhličitého. 
 
Tab. 7.1 Energetická náročnost vytápění pro výšku 1,5 metru nad podlahou 
Varianta Stáří vzduchu τS Ztráty větráním Spotřeba energie EV 
  Bod D [s] Bod P [s] Bod L [s] [W] D [kJ] P [kJ] L [kJ] 
1 1171 1206 1299 1066 1248 1286 1386 
2 1294 1427 1382 1049 1358 1498 1450 
3 1171 1241 1307 1049 1229 1302 1371 
4 1321 1383 1199 518 684 716 621 
5 856 829 930 777 665 644 723 
6 563 558 587 2064 1161 1151 1213 
7 607 597 619 1035 629 618 641 
 
Tab. 7.2 Energetická náročnost vytápění pro výšku 1,2 metru nad podlahou 
Varianta Stáří vzduchu Ztráty větráním Spotřeba energie EV 
  Bod D [s] Bod P [s] Bod L [s] [W] D [kJ] P [kJ] L [kJ] 
1 1132 1171 1208 1066 1207 1248 1289 
2 1268 1389 1339 1049 1330 1458 1405 
3 1165 1196 1087 1049 1222 1255 1140 
4 1314 1347 1184 518 680 697 613 
5 856 846 924 777 664 657 718 
6 557 554 536 2064 1150 1144 1107 
7 602 599 612 1035 624 620 633 
 
 Jak je vidět z tab. 7.1 a 7.2, tak nejmenší spotřebu tepla měly varianty s největším 
průtokem vzduchu. Proudění vzduchu v místnosti je natolik intenzivní, že se čerstvý vzduch 
dostává velmi brzo do prostoru celého pokoje a dostatečně ho vyvětrá během 11 minut. U 
varianty s nejhorší intenzitou větrání, což je varianta 2, je třeba počítat s více než 
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dvojnásobnou dobou na větrání. Rozdíly ve spotřebě tepla nejsou velké, ale z dlouhodobého 
hlediska úspora v rozmezí 5 % až 10 % může být zajímavá. 
 Závislost polohy odváděcích vyústek na spotřebu energie na vytápění je vidět při 
srovnání V1, V2 a V3. Nejhorší situací je otevření pouze dolní vyústky. Proudění vzduchu 
v místnosti omezuje čerstvý vzduch v možnosti dostat se k čidlům. Rozdíly mezi otevřením 
horní vyústky a obou vyústek jsou zanedbatelné.  
 
 Spotřeba energie s umístěním čidel do různých výšek vykazuje jen malé rozdíly, takže 
lze říci, že umístění čidla do výšky v intervalu 1,2 až 1,5 metrů není pro regulaci větrání 
důležité a lze ho instalovat podle aktuální potřeby. V případě umístění čidel na různé stěny už 
rozdíly vidět jsou. Nejrychleji reaguje čidlo umístěné u dveří naproti oknu, protože se k němu 
proud čerstvého vzduchu vydává přímo. Čidla na stěnách jsou sice blíže k oknu, ale na 
čerstvý vzduch reagují později. Rozdíly na vnější a vnitřní stěně nejsou dostatečně průkazné a 
nedá se z nich určit, která poloha je lepší. Například pro variantu 1 je lepší umístění čidla na 
vnější stěně, ale už pro variantu 2 je tomu naopak. Z pohledu energetické náročnosti je 
z uvedených případů nejlepší umístění čidla oxidu uhličitého naproti oknu na stěně sousedící 
s pracovnou, což je současný stav. 
 
 Na obrázku 7.37 jsou znázorněny hodnoty stáří vzduchu nad postelemi a pro 
porovnání ještě stáří vzduchu na čidle oxidu uhličitého na dveřích. Celkově se dá říci, že 
čerstvý vzduch se k ležícím osobám dostane dříve než na čidla CO2. Rozdíl je v řádech 
několika minut. Čerstvý vzduch se dostává k posteli asi o 25 až 30 % kratší dobu než 
k čidlům. Lehkou výhodu má člověk spící na levé posteli, protože tam se dostane čerstvý 
vzduch rychleji.  
 
 
Obr. 7.37 Stáří vzduchu nad postelemi 
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8 Závěr 
 
 
 Cílem studie bylo pomocí numerického modelu určit rychlostní, teplotní a 
koncentrační pole a z nich následně stanovit ukazatele tepelné pohody PMV a PPD a 
obtěžování průvanem DR v jedné z ložnic v experimentálním domě. Poté bylo ještě třeba 
zjistit závislost spotřeby energie na vytápění. 
 Modelování bylo provedeno na sedmi variantách větrání při zimním provozu. Varianty 
se liší polohou odváděcích výustek, teplotou venkovního vzduchu a objemovým tokem 
přiváděného větracího vzduchu. Byly použity 2 teploty pro oblast Brna a to maximálně 
nepříznivá teplota pro oblast Brna -12 °C a pak průměrná venkovní teplota pro otopné období 
3,6 °C. Objemový tok byl nastavován podle možností samoregulační výustky v rozmezí 
100 %, 150 % a 200 % nominálního průtoku, který je 26 dm3·s-1. 
 
 Vliv polohy odváděcích výustek na tepelnou pohodu je relativně malý. Nicméně 
z části ovlivňuje rozložení teplot po výšce místnosti. Ze všech realizovaných variant vyšla 
nejhůře ta s umístěním výustky jen v horní části dveří. Tento stav byl způsoben studeným 
vzduchem, který dopadal na podlahu a již zde zůstal. Naopak nejlepším řešením se zdá být 
použití obou odváděcích výustek otevřených. Sice docházelo k růstu rychlosti proudění u 
kotníků, ale toto řešení nedosahovalo takových extrémů PMV a PPD, jako v případě otevření 
jen jedné z výustek. Přesto při přívodu vzduchu o teplotě -12 °C, kdy v místnosti vznikaly 
velké teplotní diference, nebylo v místě hlavy dosaženo vyhovujících výsledků ani u této 
varianty. Tepelnou pohodu mnohem více ovlivňují objemový tok a venkovní teplota. 
 S růstem objemového toku roste i nespokojenost se stavem tepelné pohody, protože 
proudění je v místnosti intenzivnější a s většími rychlostmi.  Při teplotě venkovního vzduchu 
3,6 °C však tento nárůst nebyl nijak dramatický. 
 Ukazatele tepelné pohody dopadly nad postelemi hůře než v celé místnosti. Levá 
postel byla ve většině případů nad 20 % nespokojených. Naopak nad pravou postelí, kde bylo 
proudění rovnoměrnější a bez takových extrémů, se většinou procento nespokojených 
pohybovalo jen do 10 % 
 Kvalita mikroklimatu je nejvíce ovlivněná objemem přiváděného vzduchu a následně 
také jeho teplotou. Čím je vyšší průtok vzduchu přiváděcí vyústkou, tím nižší je koncentrace 
oxidu uhličitého obsaženého ve vzduchu v místnosti. Koncentraci CO2 ovlivňuje také teplota 
přiváděného vzduchu, protože s poklesem teploty klesá jeho hustota a do místnosti se dostává 
větší hmotnostní tok vzduchu. 
 
 Doba větrání se v případě přívodu nominálního průtoku pohybovala okolo 20 minut a 
s vyšším přívodem vzduchu klesala až na méně než polovinu u dvojnásobného nominálního 
průtoku. Vliv změny teploty byl při stejném objemu přivedeného vzduchu v řádech minut při 
rozdílu 15,6 °C. 
 Energetická náročnost větrání byla při obou uvažovaných teplotách nejnižší v případě 
přívodu velkého množství vzduchu za krátkou dobu. Tomu odpovídá i doporučení pro použití 
provětrávání, které tvrdí, že větrat se má krátce a intenzivně. Vliv polohy výustek byl 
relativně malý, protože vyústky ovlivňovaly pouze nejbližší okolí. 
 Studie potvrdila vhodné umístění čidla na protější stěně než je okno, protože 
v simulaci reagovalo na čerstvý vzduch nejrychleji. Spící osoby měly přístup k čerstvému 
vzduchu po otevření vyústky asi o 25 % dříve, než by čidlo zareagovalo a uzavřelo přiváděcí 
výustku. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 
Značka Jednotka  Název 
 
A   [ - ]   koeficient závislý na rychlosti proudění vzduchu  
At  [ - ]    tlakový součinitel 
cvz0   [J·kg-1·K-1]  měrná tepelná kapacita vzduchu při teplotě 0 °C 
dp   [m]   tloušťka peřiny 
DR  [ - ]   obtěžování průvanem 
EV  [J]   spotřeba energie na kompenzaci tepelných ztrát větráním 
fcl  [ - ]   povrchový faktor oděvu 
h    [m]   účinná výška 
hc    [W.m-2.K-1]  součinitel přestupu tepla konvekcí 
Icl   [m2·K·W-1]  tepelný odpor oděvu 
M   [W·m-2]  metabolismus 
p    [Pa]   atmosférický tlak 
pa    [Pa]   parciální tlak vody 
PMV   [ - ]   předpověď středního tepelného pocitu 
PPD    [%]   předpověď procentuálního podílu nespokojených 
Q   [W]   tepelný výkon organismu 
Qc   [W]   tepelná ztráta celková 
QD   [W]   tepelný tok dýcháním 
QK    [W]   tepelný tok konvekcí 
QLT    [W]   výkon lidského těla 
QOT    [W]   výkon otopného tělesa 
Qp   [W·m-2]  tepelná ztráta prostupem tepla 
QPO   [W·m-2]  výkon na posteli 
QS  [W]    tepelný tok sáláním 
Qv    [W]   tepelná ztráta větráním 
QV    [W]   tepelný tok vypařováním 
QVED    [W]   tepelný tok vedením 
r    [J·kg-1·K-1]  plynová konstanta suchého vzduchu  
RIcl    [m2·K·W-1]  tepelný odpor oděvu 
Rp    [m2·K·W-1]  tepelný odpor peřiny 
S   [m2]   plocha stěny 
SHV    [m2]   plocha horní a dolní výustky 
Si   [m2]   plocha i-tého povrchu
 
SO   [m2]   plocha okna 
SOD    [m2]   plocha odsávacího otvoru 
SOT    [m2]   plocha otopného tělesa 
SPV    [m2]   plocha přiváděcí výustky 
SS   [m2]   plocha stropu 
SVS    [m2]   plocha venkovních zdí 
SZ    [m2]   plocha zdroje CO2 
T    [K]   teplota vzduchu 
t1   [°C]   teplota odsávaného vzduchu 
ta   [°C]   teplota vzduchu 
ta,I  [°C]   místní teplota vzduchu 
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Značka Jednotka  Název 
 
tcl  [°C]    teplota povrchu oděvu 
te   [°C]    vnější teplota 
ti   [°C]   vnitřní teplota 
tO  [°C]   operativní teplota 
tr   [°C]   střední radiační teplota 
Tu   [%]   místní intenzita turbulence 
TWi   [K]   teplota i-tého povrchu 
U    [W·m-2·K-1]  součinitel prostupu tepla 
va,I   [m·s-1]   místní střední rychlost proudění 
var    [m·s-1]   relativní rychlost proudění vzduchu 
VOD   [m3·hod-1]  objem odsávaného vzduchu 
vOD   [m·s-1]   rychlost odsávání 
VODV    [m3·hod-1]  objem odváděného vzduchu 
Vv   [m3·hod-1]  objemový tok přiváděného vzduchu 
Vz    [m3·hod-1]  objemový tok ze zdroje 
vz    [m·s-1]   rychlost ze zdroje CO2 
w   [m·s-1]   vodorovná rychlost větru
 
W   [W·m-2]  užitečný mechanický výkon 
∆pt    [Pa]   účinný tlak rozdílem teplot 
∆pv   [Pa]   účinný tlak působením větru 
εi   [ - ]   emisivita i-tého povrchu  
η    [%]   účinnost organismu 
λp   [W·m-1·K-1]  tepelná vodivost polypropylenu 
λvz300    [W·m-1·K-1]  tepelná vodivost vzduchu při 300 K 
ρe    [kg·m-3]  měrné hmotnosti vnějšího vzduchu 
ρi    [kg·m-3]  měrné hmotnosti vnějšího vzduchu 
ρv    [kg·m-3]  hustota přiváděného vzduchu 
ρv-12    [kg·m-3]  hustota vzduchu při -12 °C 
ρv3,6    [kg·m-3]  hustota vzduchu při 3,6 °C 
τS  [s]   stáří vzduchu  
φ  [%]   relativní vlhkost vzduchu 
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